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® Magnetfeldapplikator zur Aufheizung von magnetischen oder magnetisierbaren Substanzen oder Festkorpern 
in biologischem Gewebe 

(57) Die Erfindung betrifft einen Magnetfeldapplikator zur 
Aufheizung von magnetischen oder magnetisierbaren 
Substanzen oder Festkorpern in biologischem Gewebe, 
mit einem Magnetjoch (2; 25) mit zwei gegenuberliegen- 
den, durch einen Befeldungsspalt (12) beabstandeten Pol- 
schuhen (7, 8) am Magnetjoch {2; 25) und mit zwei, je- 
weils einem Polschuh (7, 8) zugeordneten Magnetspulen 
(9, 10) zur Erzeugung eines Magnetwechselfeldes. Erfin- 
dungsgemafc bestehen das Magnetjoch (2; 25) und die 
Polschuhe (7, 8) aus zusammenmontierten Ferritbaustei- 
nen (16, 22) und die Magnetspulen (9, 10) sind Scheiben- 
spulen, die eine oder mehrere schneckenformig verlau- 
fende Windungen aufweisen und die jeweils die gegen- 
uberliegenden Polschuhenden mit einem dazwischenlie- 
genden umlaufenden Magnetspule/Polschuh-Spalt (a) 
, umfassen. Damit wird ein Magnetfeldapplikator (1) mit 
guter Funktion fur die Durchfuhrung von Hyperthermien 
als auch fur Thermoablationsverfahren und anderer me- 
dizinischer Anwendungen geschaffen. 
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Bcschreibung 



Die Erfindung betrilft einen Magneifeldapplikator zur 
Aufhcizung von magnetischen odcr magneiisierbarcn Sub- 
stanzen oder Festkorpem in biologischem Gewebe nach 5 
dem Oberbegriff dcs Anspruchs 1. 

Krebserkrankungen werdcn in allgemcin bekannter Weisc 
(lurch cine chirurgische Enlfernung, eine Chemotherapie, 
cine Bcs trah lungs I herapie odcr cine Kornbination dicscr 
Melhoden behandek. Jede dieser Melhoden unlerliegl ge- to 
wisscn. Bcschrankungcn: Einc operative Entfcrnung dcs Tu- 
mors isL besonders bei forlgeschritlenen Sladien, nach Mela- 
stasierung, bei Lage des Tumors in Nachbarschaft zu kriti- 
schen Korperarealen oder diffuse m Tumorwachstum mil un- 
genauer Legalisation nichl. rnoglich cxier bielel nur geringe 15 
Heilungschancen. Deshalb wird die chirurgische Interven- 
tion im aUgemeinen kombiniert mil Slrahlentherapie und 
Chemotherapie. Erstere kann nur so genatt sein, wie die Lo- 
kalisalion des Tumors durch bildgebende Verfahren unter 
wcitestgehender Aussparung bzw. Schonung dcs gesunden 20 
Gewebes. Chemotherapeutische Mittel wirken dagegen sy- 
stcmisch, d. h. auf den ganzen Korpcr. Hier ist in dcr Rcgcl 
die Knochenmarkstoxizitat bzw. die Unspezifitat der Thera- 
pie limitierend. Unerwunschte Nebenwirkungen sind des- 
halb bei alien diesen Therapie verfahren nach dem Stand der 25 
Technik unvermeidlich und schadigen in der Regel auch ge- 
sundes Gewebe. 

A Is weitere Modal it at hat in <len Iclzlen Jahren /.uneh- 
mend die Hyperthermic an Bcdcutung gewonncn, bei dcr 
das Turnorgewebe auf Tempera! uren uber 41°C aufgeheizt 30 
wird und so in Kornbination mil Chirurgie, Slrahlentherapie 
und Chemotherapie dcr Bchandlungserl'olg, d. h. lokale 
Kontrolle, z. T sogar Uberleben, verbesserl werden kann. 
Im Tempera! urbereich zwischen 41 und 46°C kommt es 
vom Korper unlerslulzl /.u einem konlrollierten und eher 35 
langsamen Abbau des Tumorgewebes. Dieser ProzcB wird 
Hyperthennie genannl, wiihrend bei hoheren Temperaturen 
ab 47°C cine akutc Zcllzcrstorung jc nach Tempera tur als 
Nekrose, Koagulation oder Karbonisation statihndet und 
deshalb als Thcrmoablation bczeichnet wird. Hyperthermic- 40 
systeme nach dem Stand der Technik sind entweder nur zur 
vorstehend genannten Hyperthermic odcr nur zur Thermo- 
ablation geeignet. 

Ein Problem bei der Hyperthermic allgemein besteht 
darin, daB in dcr Rcgcl kcinc genau lokalisicrbarc und vor 45 
allem homogene Erwarmung einer Zielregion des Korpers 
nach Stand dcr Technik rnoglich ist. Untcr bcslimmtcn phy- 
siologischen Bedingungen (z. B. SauerslolTunterversor- 
gung, niedriger pH) im Tumor sind zwar Krebszellen emp- 
hndlicher gegenuber Hyperthermie, jedoch trim dies nur in 50 
wenigen Fallen zu, Hyperthermie per se ist nicht wirksamer 
auf Tumorzellen im Vergleich zu Normalgewebe. Deshalb 
ist die Begrenzung der Erwarmung auf die arzllich indizierte 
Region (die nicht unbedingt nur auf die Geschwulst be- 
schrankt sein muB) von besonderer Bedeutung und nach 55 
dem Stand der Technik nicht rcalisicrt. 

Nach dem Stand der Technik werden E-Feld dominanle 
Systcnic verwendet, die clektromagnctische Wcllen in dcr 
Regel im Megahertz- B ere ich von Dipol-Antennen oder an- 
deren Antennen-Bauformen oder Antennen-Arrays abstrah- 60 
len, die zur regionaten oder lokalen Hyperthermie verwen- 
det werden. Dabei nutzt man entweder das elektrische Feld 
einzelner E-Feld Applikatoren fur die sogenannle intersti- 
lielle Hyperthennie cxler die Inlerferenz von Antennen-Ar- 
rays fiir die Tiefenhyperthermie. Gemeinsame Schwierig- 65 
keil aller dieser E-Feld dominanlen Sysleme ist, daB die Lei- 
stungsabsorption nur durch die aufwendige Stcucrung dcs 
li-l ; eldes erziclt werden kann und daB die Erwarmung ab- 



hangig ist von der clektrischen Leitfahigkeit der jcweiligen 
Zielgewebc, die naturgemaB sehr heterogen ist, wodurch 
sich einc ungleichmaBige Erwarmung auch bei homogener 
Abstrah lung des E-Feldcs crgibt. Besonders an den I Jber- 
gangsstellen von Korperregionen sehr unterschiedlicher 
clektrischer Leitfahigkeit kommt es deshalb zu Lcistungs- 
iiberhohungen, den sogenannten "hot spots", die zu Schmer- 
zen und Verbrennungen des Palienlen fuhren konnen. Die 
Folgc ist cine mcist vom Paticnlcn crzwungene Rcduktion 
der insgesamt abgegebenen Leislung, so daB dadurch auch 
in der Zielregion nichl die crforderlichc Tempcratur zur irre- 
versiblen Schadigung des Tumorgewebes (41~42°C) er- 
reicht wird und deshalb der Therapieerfolg ausbleibt J3urch 
die Interferenz von Dipol-Arrays ist auBerdem nur die Er- 
zeugung eines /.weiten E-Feld Maximums in l.iefergelege- 
nen Korperarealen rnoglich. Die groBte I^eistungsabsorption 
findel aus physikalischen Griinden i miner an der Oberniiche 
des Korpers, d. h. bei maximalem Radius siatt. Hinzu- 
kommt, daB sich unter Hyperthennie haulig die Durchblu- 
tung sowohl des Tumor- als auch des Normalgcwebcs vcr- 
andert und diese Veranderung mittels E-Feld dominanter 
Systeme von auBen aufgrund dcr eher gcringen Stcucrungs- 
moglichkeiten des Feldes nicht kompensiert werden kann. 

Weitere Verfahren nach dem Stand der Technik sind Ui- 
traschall vorzugsweise zur Thermoablation und interstitielle 
Mikrowellenapplikatoren. Letzere haben aufgrund der Fre- 
quenz cine geringe Eindringtiefc und kbnncn deshalb nur in 
Form von interstitiellen Antennen eingesely.l werden. Dar- 
ubcrhinaus wird Infrarot fur die Ganzkorpcrhypcrthcrmic 
cingesetzl, so wie exlrakorporale Systeme zur Aufheizung 
von Korpcrflussigkeiten. 

Weiter ist ein Hyperlhennieverfahren zur Therapie von 
Proslatakrebs bekannt (US 5 197 940), bei dem im Tumor- 
bereich "Thermoseeds" eingebracht sind, die aus magne- 
tischem, insbesondere ferromagnelischem oder aus magne- 
lisierbarem Material bestehen oder ein solches enthalten. 
Diese Thennoseeds haben cine lypische GroBe von mehre- 
rcn Zcntimctcm Langc und einen Durchmcsscr im Millimc- 
terbereich. Ersichtlich ist es erforderlich, solche Thermo- 
seeds in aufwendiger Wcise chirurgisch zu implanticrcn. 
Diese Thermoseeds werden bei einer Behandiung mit einem 
auBerhalb eines Patienten erzeugten Magnetwechselfeld be- 
au fschlagt, wobei durch an sich bekannte Hystereseeffekie 
Warme in den Thermoseeds als Hyperthermie entsteht. 

Die Erwarmung soldier Seeds geschieht allcrdings nach 
dem Prin/.ip der "heiBen Quellen", d. h. wahrend sich die 
Seeds aufheizen, fallt die Temperaturen in dcr Umgcbung 
des Seeds exponenliell ab, so daB in der klinischen An wen- 
dung der Abstand zwischen den Seeds nichl groBer als 1 cm 
sein darf. Bei groBeren oder ungleichmaBigen Abstanden 
entsteht eine thermische Unterdosierung, die eben falls den 
Therapieerfolg verhindern kann. Gerade bei groBeren TIj- 
moren entsteht so die Notwendigkeit einer sehr engen Im- 
plantation der Seeds, wodurch die Methode chirurgisch auf- 
wendig und fur den Patienten belastend ist. Abgesehen vom 
gcringen Abstand miisscn die Seeds auch fur opiimalc Lci- 
stungsaufnahme parallel zum magnetischen Wechselfeld 
ausgcrichtet sein. Eine Uberhitzung wird durch die Curie- 
Temperalur bei sogenannten selbstregulierenden Thenno- 
seeds verhindert, bei denen nach Erreichen der Curie-Tem- 
peratur das Ferrit in einen nicht- magnetisierbaren Zustand 
ubergeht und dann keine weitere Leistungsaufnahme mehr 
erfolgt. 

Als Magnet feldapplikalor fur das Magnetwechselfeld isl. 
hier einc Magnetspule eines Schwingkreises verwendet, in 
derem Achsbereich die Korjierregion eines Patienten mil 
den implanticrcn Thermoseeds cinbringbar isi. 

Konkret sind hier Luftspulcn verwendet, in deren mittlc- 
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ren Bcreichen ein Patient bci eincr Behandlung aul einer 
nicht magneiiesierbaren Abstutzplatte silzi. 

Nachtcilig an der inlcrstitiellen Hypcrlhermie mil Ther- 
mosecds isi dcr hone cliirurgischc Aufwand und die hohc In- 
vasi vital der Methode, das Risiko einer nicht exakten Aus- 5 
riehtung oder Positionsanderung der Seeds und dem daiuit 
verbundencn Risiko thennischer Unterdosierung sowieeine 
Begrenzung der Melhode aul* Tumore kleinerer Ausdeh- 
nung. 

Bei einem weileren bekannlen Hyperthermic verfahren 10 
(WO 97/43005) zur Tumorthcrapie werden magnetisierbarc 
Mikrokapseln vorgeschlagen, die durch den Blulslrom in 
den Tumorbereieh gelangen. Damn solien unter anderem 
chirurgische Implantalionen von magnetisierbaren Elemen- 
len vennieden werden, da bei Implantationen neben den Be- 15 
schwernissen fiir einen Paiienten auch die Gefahr besteht, 
daB bei einern Sennit I in den Tumor enlarlete Tumorzellen 
in gesundes Gewebe streuen. Zur Befeldung wird ein linea- 
res Magnet wechselfekl verwendel mil einer Frequenz im 
Bereich zwischen 10 kHz bis 500 kHz. Die Mikrokapseln 20 
solien in Verbindung mit einem hochmagnetisierbaren Ma- 
terial verwendel werden, so daB die fiir die Befeldung erfor- 
derliche Starke des Magnet wechselfeldes hinsichtlich des 
apparativen Aufbaus der erforderlichen Kuhlsysteme sowie 
der elektrischen Energieversorgung beherrschbar werden. 25 
Ein konkreter apparativer Aufbau ist jedoch nicht angege- 
bcn. 

In einem weitgehend ah n lichen bekannlen T ly perl her rnie- 
verfahren (EP0 913 167 A2) werden zur Befeldung rotic- 
rende Magnet felder mil einer Frequenz im Bereich groBer 30 
10 kHz verwendel. Zur Erzeugung des hier verwendeten ro- 
tierenden Magnetwechselfeldes ist lediglich skizzenhaft und 
schematisch ein gattungsgemaBer Magnetfeldapplikator an- 
gegeben. Der Magnetfeldapplikator umfaBt ein Magnetjoch 
mil jeweils zwei gegenuberliegenden, durch einen Befel- 35 
dungsspalt beabstandeten Polschuhen und zwei jeweils die- 
sen Polschuhen zugeordnelen Magnelspulen. KonkreL ist ein 
rcchtcckigcs Magnetjoch gczcigt, bci dem ausgchend von 
der Mine jedes Jochschenkels ein Polschuh aul die Mitte des 
Rechtccks zugerichtct ist, wodurch dort ein Bcfcldungsraum 40 
gebildet wird. An den Polschuhen sind Zylinderspulen an- 
gebracht, die jeweils gegeniiberliegend miteinander und mit 
einer zugeordnelen Kondensatoranordnung zu einem 
Schwingkreis verbunden sind. 

Dicsc schematischc Darstcllung eincs Magnctfeldappli- 45 
kators zur Durchfuhrung des vorslehenden Hyperlhermie- 
verfahrens fuhrt noch zu kciner, ubcr ein Expcrimcnticrsta- 
dion hinausgehenden konstruk liven Serienlosung, wie sie 
hinsichtlich gunstiger Herstellungs- und Betriebskosten, ei- 
nes geringen Einbauraums mit geringer Streufcldbelastung 50 
und eines optimalen therapeutischen Efrekts zur Verwen- 
dung im Krankenhausbeirieb erforderlich ist. 

Aufgabeder Erfindung istes daher, einen Magnetfeldapp- 
likator zur Aufheizung von magnetischen oder magnetisier- 
baren Substanzen oder Festkorpern in biologischem Ge- 55 
webc zu schaffen, der die vorstehenden Forderungcn hin- 
sichtlich einer Serienlosung fiir den Krankenhausbeirieb 
oder eines anderweitigen, ggf. industriellcn Einsatzcs cr- 
fUlll.. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 60 
geldsl. 

CjemaB Anspruch 1 bestehen das Magnet joch unddiePol- 
schuhe aus zusammengesetzten und zusammenmontierten 
Ferritbausleinen. Die Magnelspulen sind Scheibenspulen 
mil wenigstens einer schneckenformig verlaufenden Win- 65 
dung, (lie jeweils einem Polschuh zugeordnet sind und das 
jcwciligc Polschuhcndc mil cincm dazwischcnlicgcndcn, 
umlaufcndcn Magneispule/l^olschuh-Spalt umfassen. 



h'iir die Hypenhermie, insbesondere mit magnetischen 
Piussigkciten, werden Wechselfeldsiarken von ca. 15 bis 
20 kA/m bei ca. 50 bis 100 kHz benotigt. Bei einem Bcfel- 
dungsvolumen von 8 bis 30 1 sind dabci von einer Hyper- 
thermieanlage Wirkleistungen von ca. 18 kW bis 80 kW 
aufzubringen. Diese Energie muB als Hochfrequenz crzeugt 
werden und dann als Warme wieder abgeftihrt werden, da 
fur die Hyperlhennie im Korper eines Palienlen nur einige 
Wall in dcr magnetischen Flussigkcit entstehen. 

Mil der im Patenlanspruch 1 beanspruchlen Anordnung 
ist es moglich, das befeldele Vol u men sowie Strcu felder 
vorteilhafl klein zu hallen und weitgehend auf einen zu the- 
rapierenden Bereich im Korper eines Patienten zu begren- 
zen, so daB der ed'orderliche Energieaufwand und Aufwand 
fur den Wafmetran sport reduzierbar ist. Dazu tragen insbe- 
sondere ein Magnetjoch und Polschuhe aus Ferritbausteinen 
sowie die Scheibenspule mil wenigstens einer schnecken- 
formigen Windung bei. Durch die spezielle Ausgeslaliung 
der Magnelspulen in Verbindung mit dem umlaufenden Ma- 
gnet spulc/Polschuh-S pall werden uncrwunschtc Uberho- 
hungen der FluBdichten in Verbindung mit groBen Verlusten 
wcscntlich reduzicrt. Im Vcrglcich mit dcr vorgcschlagencn 
Anordnung treten beispielsweise bei der im Stand der Tech- 
nik angegebenen Anordnung mit Zylinderspulen urn die 
Polschuhe in deren letzter Windung zum Befeldungsspalt 
durch induktive Erwarmung hohe Temperaturen mil erheb- 
lichcn Problemcn bei einer Warmeabfuhr auf. Die crfin- 
dungsgemaBe, scheibenfonnige Spulenausfuhrung in Ver- 
bindung mit dem Magnctspule/Polsehuh-Spall fiihrt dage- 
gen zu wesentlichen geringeren FluBdichten auf der umlau- 
fenden Kante der jeweils zugeordnelen Polschuhe. 

Die Verwendung von Ferritbausteinen ermoglicht in Ver- 
bindung mil der hohen Wechselfrequenz von ca. 50 bis 
100 kHz eine vorteilhaftc Begrenzung des Befeldungsvolu- 
tnens, wobei im Ferril volumen etwa nur 1/2000 der Energie 
bewegt wird, die ein aquivalentes Luftvolumen hatte. Die- 
sem erheblichen Vorteil slehl gegenuber, daB die l 'errit bau- 
steinc jedoch vcrlustbchaftct sind, wobei z. B. cine Vcr- 
dopplung der FluBdichte im Arbeitsbereich bereits 5 bis 6- 
fache Verluste bringen kann. Es werden daher nachstehend 
geeignete MaBnahmen angegeben, urn die FluBdichten klein 
zu hallen und insbesondere unerwiinschte FluBdichteerho- 
hungen zu vermeiden oder wenigstens stark zu reduzieren. 

Ferrite sind keramikartige Bausteine, die sich nicht in be- 
licbigen Gestaltcn mit vertretbarem Aufwand hcrstcllcn las- 
sen, insbesondere nicht in der Gesamtgestall des hier ver- 
wendeten Magnctjochs. Daher wird crfindungsgcmaB vor- 
geschlagen, das Magnetjoch aus Ferritbausteinen y.usam- 
menzusetzen, wobei an den Ubergangsstellen Storungen ei- 
ncs rnoglichst gleichmaBigen 1-luBverlaufes auftreten kon- 
nen. Vorteilhafte Losungen zur Beherrschung dieser Pro- 
bleme sind weiter unten angegeben. 

Der erfindungsgemaBe Magnet feldapplikator ist gleicher- 
maCen geeignet sowohl fiir die Durchfuhrung von Hyper- 
thermien als auch fiir Thermoablationsverfahren. Daruber- 
hinaus ist dcr erfindungsgemaBe Magnetfeldapplikator ge- 
eignel zur Erwarmung auch anderer Subslanz^n oder Fesl- 
korper fur medizinischc Anwcndungcn auBcrhalb dcr 
Krebslherapie. Unler lel/leren werden alle erwannungsbe- 
dingten medizinischen Anwendungen verstanden, wie z. B. 
warmeinduzierle Implantat- bzw. Stentregenerierung, Im- 
planiat- bzw. Stent-oberflachenaktivierung, Aufheizung von 
nicht durch Krebs erkrankten bzw. entzundlichen Korperre- 
gionen zu Therapie/.wecken, die erleichtere Konstrastmitlel- 
verteilung oder -verbesserung mittels Magnetwechselfel- 
danregung superparamagnelischer Konlraslmillel, das Ein- 
schaltcn molckularbiologischcr, zcllbiologischcr und cnt- 
wicklungsphysiologischer Vorgange mittels Anrcgung Ma- 
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gneicarriergesluizier Gentransfersysiemc, Ligandcn. Kezep- 
lorcn. Transniiitern, sonsiigcn Signalmolekulen sowie die 
Auslosung von SiolTwechsclvorgangen unci cndokrinen Pro- 
zcsscn. 

In einer konkreten Ausfuhrungsform nach Anspruch 2 5 
so lien die Magnet spulen eine oder men re re Windungen auf- 
weisen, die schnec ken form ig vcrlaufen und aus verscilten 
Kupfer-Ulzendrahlen hergeslelll sein, urn Wirbelslromver- 
luste moglichst klein zu haltcn. 

fn einer besonders vorlei I Flatten Aushildung werden nach 10 
Anspruch 3 die Polschuhe zylindrisch bzw. in einer Drauf- 
sicht kreisrund ausgefuhrt, wobei sie mil gegeneinanderwei- 
senden, parallel ausgerichteten Polschuhkreisflachen im Ab- 
stand des Befeldungsspalts gegenuberliegen. Entsprechend 
sind dann die MagneLspulen kreisringformig ausgebildet. 15 
Dies fuhrl zu einer VergleichmaBigung des MagnetHusses 
mil einer Reduzierung von Erwarmungen, die ansonsten an 
raumlichen Ecken und Kanten erhoht auftreten wiirden. 

Energelisch und fluBtechnisch besonders giinslige Ver- 
haltnissc ergeben sich nach Anspruch 4, wenn die schciben- 20 
formige Magnetspule moglichst nahe am Befeldungsspalt 
angcordnct ist, insbesondcrc in einer flachenbiindigen An- 
ordnung bezuglich der jeweils zugeordneten Polschuhend- 
flache. Eine weitere Optimierung wird erreicht, wenn dabei 
der Magnetspule/Polschuh-Spalt in einer GroBe von etwa 25 
1/10 des Polschuhdurchniessers (0,07 bis 0,1-fach) liegt und 
die umlaufende Kantc der jcwciligcn Polschuhendflachc ab- 
gerundet ist. Damil werden schadliche FluBdichleuberho- 
hungen siark rcduzicrt. 

(JemaB Anspruch 5 soil der Polschuhdurchmesser groBcr 30 
als die Befeldungsspaltweite sein. Dadureh werden Streuf el- 
der auBerhalb der Polschuhe bzw. des Befeldungsvolumens 
reduziert, wodurch die FluBdichte in den Ferritbausteinen 
und damit die Verluste im Ferrit material relativ klein gehal- 
len werden konnen. Bei Polschuhen mil relativ kleinem 35 
Querschnitt wiirden diese Verluste in den Ferritbausteinen 
uberproporiional steigen. 

GcmaB Anspruch 6 isl das Magnctjoch aus quadcrformi- 
gen Ferritbausteien zusammengesetzt, deren Fliichen zur 
Schaffung glcichmaBigcr Ubcrgangc plan-parallel geschlif- 40 
fen sind, wobei ggf. a u Be re Sinterschichten entfernt sind. 
Entsprechend sind die runden Polschuhe aus keilformigen 
Ferritbausteinen wie aus Tortenstucken zusammengesetzt, 
wobei auch hier benachbarte Fliichen plan-parallel geschlif- 
fen sind. 45 

Zur Senkung der Wirbelstrom verluste wird mil Anspruch 
7 vorgeschlagcn, die quaderformigen Fcrritbaustcinc aus 
aneinandergereihlen Ferril.pl alien her/uslellen und jeweils 
durch Isolations/Kuhlungs-Spalte beabstandet zu halten. Im 
moniierten Zustand sind diese Ferritplatten langs des Ma- 50 
gnetflusses ausgerichtet. Zur Herstellung einstuckiger Fer- 
ritbausteine aus den Ferritplatten werden diese nach An- 
spruch 8 mitlels Separaloren aus Kunslstoff auf Abstand ge- 
halten und miteinander iiber die Separatoren verklebt. 

Ahnlich werden nach Anspruch 9 die keilformigen Ferrit- 55 
bausteinc zur Bildung der Polschuhe hergestellt, wobei eine 
rohrformige initllere Aussparung offengelassen wird, durch 
die Kuhlluft cinleitbar ist. Zur Vcrklcbung der Ferritplatten 
wird vorzugsweise ein temperalurbesliindiger, Zwei-Kom- 
poncnten-KlebstotT verwendet. 60 

Die Spalte zwischen den Ferritplatten dienen sowohl der 
elektrischen Isolation als auch der Kuhlung, indem durch 
die Spalte Kiihlluft geblasen wird. Die Kuhlung ist erforder- 
lich, da Irolz geringer Eeitfahigkeil der Ferrit e relativ groBe 
Wirbelstrome entstehen und die dadureh erzeugte Warme 65 
abgefuhrl werden muB. Fine Flussigkeitskiihlung ware /.war 
cffcklivcr, ist abcr we gen der Isolationsfordcrungcn nicht 
rcalisierbar. Eine Olkuhlung ist wegen der Brennbarkeii von 



Olen mil Gefahrcn verbunden und vergleichbarc nichi- 
brennbarc Fliissigkeiten enthallen regelma'Big (iifistofte. 
Allgemein ware bei einer Fliissigkeilskuhlung das Dichtpro- 
blem insbesondcrc bei cinem bcwcglichcn Jochteil in Vcr- 
bindung mil den ubrigen technischen Schwierigkeiten nur 
mil hohem Aufwand losbar. 

In einer bevorzuglen Ausfuhrungsform nach Anspruch 10 
hestehl das Magnet joch aus wenigstens einem Vert ikal joch- 
teil und zwei daran angeschlossencn Querjochteilen. wobei 
an den Querjochleilen die gegeneinandergerichieien Pol- 
schuhe angeschlossen sind. Wenigstens ein Querjochtcil ist 
relativ gegeniiber dem anderen Querjochteil zur Veriindc- 
rung der Befeldungsspaltweite verstellbar. Wie berejts aus- 
gefuhrt, soil fur insgesamt gunstige Verhaltnisse das befel- 
dete Volumen so klein wie irgend moglich gehalten werden. 
Dies kann bei der verlagerbaren Querjochteilausfuhrung da- 
dureh erzielt werden, daB zur bequernen Einbringung, z. B. 
eines Patienten, in den Befeldungsspalt der Polschuhabstand 
durch Verlagerung wenigstens eines Querjochleils vergro- 
Bcrt und anschlicBcnd fiir die Bcfctdung wicder so wcit wie 
moglich verkleinert wird. 

Eincrseits wird, wie weiler oben angegeben, der Magnet- 
fluB an Ubergangsstellen dadureh gesteuert, daB einerseits 
herstellungsbedingte, magnetisch inaktive Sinterschichten 
von etwa 0,1 bis 0,2 mm entfernt werden und zudem magne- 
tisch leitende Flache pi an- parallel geschliffen werden. We- 
gen der hohen Ferrit-Pcmicabilitat wirken sich kleinstc Un- 
ebenheiten aus, so daB eine Flufisleuerung mil Zwangslufl- 
spaltcn gemaB Anspruch 11 zwcekmaBig ist. Insbesondcrc 
isl dies mil Zwangsspallen von 2 bis 3 mm an den Uber- 
gangsstellen zwischen den beweglichen Querjochteilen und 
angrenzenden Vertikaljochtcilen und/oder an Ubergangs- 
stellen zwischen Querjochteilen und den Polschuhen vor- 
teilhaft. Im Bereich solcher relativ breiter Zwangsspalte 
kann je nach den Gegebenheiten eine Sinlerschicht. zur Re- 
duzierung der Herstellungskosten ein einem Ferritbaustein 
verbleiben. 

Grundsatzlich kann nach Anspruch 12 das Magnctjoch 
als C-Bogen ausgefuhrt sein, bei dem der Bereich der C-Off- 
nung den durch die Polschuhe gcbildcten Befeldungsspalt 
darstellt. Vorteilhaft ist hier die gute Zuganglichkeit der Pol- 
schuhe und der Magnetspulen und damit des gesamten Be- 
feldungsspalts. Allerdings treten bei einem C-Bogen relativ 
groBe Streufelder auf und fiir den MagnetriickschluB unter- 
schiedlich langc FluBwege sowie Umlcitungsproblcnic an 
den Ecken. 

Eine besonders bevorzugtc Ausfiihrungsform nach An- 
spruch 13 weisl dagegen ein Magnctjoch in einer M-Form 
als Drei-Schenkel-Anordnung auf mil zwei beabstandeten, 
parallelen Vertikaljochleilen gleicher Geomctrie und mil 
zwei dazwischen angeschlossenen Querjochteilen, an denen 
im mittleren Bereich die aufeinander zugerichteten Pol- 
schuhe mil den MagneLspulen angeordnet sind. Ein Quer- 
jochteil mil zugeordneter Magnetspule ist als Baueinheit re- 
lativ zum anderen Querjochteil zur Einstellung der Befel- 
dungsspaltweite verstellbar ausgefuhrt. Vorteilhaft wird hier 
der magnet ische RiickschluB zu beiden Seilen auf zwei 
gleich langc Wege aufgeteilt, die die gleiche Geometric ha- 
ben. Die Mechanik fur die Relativersiellung wenigstens ei- 
nes Querjochteils ist gegeniiber einem ('-Magnctjoch einfa- 
cher ausfiihrbar, da die Vertikaljochteile als beidseitige Ab- 
stutzungen nutzbar sind. 

Dazu wird nach Anspruch 14 eine Baueinheit aus einem 
unteren Querjochteil und dem zugeordneten Polschuh mil 
Magnetspule ortsfest angebracht. Aufdiesem ortsfesten Pol- 
schuh kann dann beispielsweise ein Palienlenschlilten mil 
Paticntcnlager und Schtitlcnposilionsanzcigc aus Kunst- 
stoffmatcrial angebracht werden, wobei dann der Patient bei 
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einer liinstcllung der Befeldungsspaltweiic nichi niehr bc- 
wcgt werdcn muB. Gegenuber dieser ortsfcslen Baueinheit 
ist dann cin Portal aus den bciden Veriikaljoehteilen aus dem 
oberen Querjochteil mil dcin zugeordneten Polschuh mil 
Magneispule iniltels einer Vertikalverslclleinrichtung zur 
Einstellung der Befeldungspaltweite verstellbar. 

Bine Vertikalverstelleinrichtung kann nach Anspruch 15 
als einfacher Linearantrieb ausgefuhrl werden, tier vorzugs- 
wcisc jcwcils an cincni Vcrtikalniagnctjochtcil angrcift. Bci- 
spiclsweisu kann ein selbslheinrnender Spindellrieh einge- 
sctzt werdcn, wodurch die Gcsamtanordnung sehr sichcr 
ausfuhrbar isl ohne die Gefahr, dafi schwere Magnetjoch- 
bauteile durch Fehler in der Verstelleinrichtung zu einer Ge- 
fahrdung eines Patienten fuhren. 

In einer vorleilhaflen Weilerbildung nach Anspruch 16 
kann das Magnetjoch in einer Tragkonstruktion gehalten 
sein, in derzudem Kuhllufl zufiihrbar und leitbarisl, welche 
dann die Kuhlluftspalte der Ferritbausteine zur Warmeab- 
fuhr durchslroml. 

Jc nach den Gcgebcnhciten und den spcziellcn Erfordcr- 
nissen kann nach Anspruch 17 der Befeldungsspalt und da- 
mit das Bcfcldungsvolumcn scitlich durch Fcldbcgrcn- 
zungsspulen und/oder durch Schotiwande begrenzi sein. 

Grundsatzlich kann der erfindungsgemaBe Magnetfeld- 
applikator fur eine genau lokalisierte und beriihrungsfreie 
Hyperthermic an alien mog lichen zu befeldenden Geweben, 
Korpern, Gcgenstanden und Masscn unter Verwendung cin- 
gebrachler magnelischer und/oder magnelisierbarer Sub- 
stanzen zu gccignelcn Zwcckcn vcrwendcl werdcn. Eine be- 
vorzugie Anwendung des Magnet feldapplikalors liegl nach 
Anspruch 18 jedoch im niedizinischen Bereich. insbeson- 
dere in der Krebstherapie, wobei vorzngsweise als Substanz 
eine magnet.isierbare Flussigkeit mil. magnetisierbaren Na- 
noteilchen verwendet ist. Ein Tumorbercich soil damit auf 
Tempera! urwerte uber ca. 41 °C Jokal erhilzbar sein. 

Nach Anspruch 19 werden dazu Magnetwechselfelder 
mil Magnet feldstarken von ca. 10 bis 15 kA/rn und Frequen- 
zen von ca. 50 bis 100 kHz cingesctzt. In Verbindung mil 
dem vorstehend beanspruchten Magnetfeldapplikator wer- 
den dann die crfordcrlichcn Tempcraturen fiir eine Tumor- 
therapie erreicht. Fiir eine Thermoseed- Anwendung des 
Magnetfeldapplikators reichen bereits 1 bis 2 kA/m aus. Je 
nach den vorliegenden Gegebenheiten konnen auch Fre- 
quenzen in einem weiteren Frequenzbereich von 20 bis 
500 kHz gceignct sein. 

Anhand einer Zeichnung wird die Erfindung naher erliiu- 
tcrt. 

l is zeigen: 

Fig. 1 eine schemaiische Schnittansicht durch einen Ma- 
gnetfeldapplikator. 

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf den Magnetfeld- 
applikator der Fig. 1, 

Fig. 3 eine schemausche Seitenansicht des Magnetfeld- 
applikators der Fig. 1 , 

Fig. 4 eine Draufsicht auf einen Polschuh mil keilformi- 
gen Fcrritbaustcincn, 

Fig. 5 eine Seilenansieht des Polschuh der Fig. 4, 

Fig. 6 eine schematische, pcrspektivischc und vcrgroBcrtc 
Darstellung des Aufbaus quaderfonniger Ferritbausteine, 

Fig. 7 eine schematische und vergroBerte Darstellung ei- 
nes Obergangsbereiches zwischen einem Vertikaljochteil 
und einem Querjochteil, 

Fig. 8 eine schematische Seitenansicht einer (lac hen bun- 
dig mil einer Polschuhendflache angeordnelen Magneispule, 
und 

Kig. 9 eine schematische Ansichl eines allernaliven Ma- 
gnetfeldapplikators in der Form cincs C-Bogcns. 

In der Fig. 1 ist schematised ein Magneileldapplikaior 1 
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fiir die Hyperthermic dargestelli, in den ein zu befeldender 
Korper, in den eine magnetische oder magnetisierbare Sub- 
stanz odcr I'estkorper cinbringbar ist, bcstrahlbar ist. Als zu 
befeldender Korpcr cignct sich insbesonderc ein Tumorbc- 
reich in einem mcnschlichen Korper, in dem eine Flussigkeit 
mit z. B. magnetischen Nanoteilchen eingebracht ist, wobei 
der Tumorbereich auf Temporal urwerle vorzugsweise von 
Liber ca. 4l°C erhilzbar isl. 

Der Magnetfcldapplikator 1 umfaBt cin Magnetjoch 2, 
das in einer M-Fonn als Drei-Schenkel-Anordnung ausge- 
bildct ist und zwei bcabstandctc, parallclc Vcrtikaljochtcile 
3, 4 sowie zwei dazwischen angeschlossene Querjochleile 5, 
6 aufweist. 

Eine Baueinheit aus unterem Querjochteil 6 und'diesem 
zugeordneten unleren Polschuh 8 mit unlerer Magneispule 
10 ist ortsfest angebracht. Demgegenuber kann ein Portal 
aus den beiden Vertikaljochteilen 3, 4, dem angeschlossenen 
oberen Querjochteil 5 sowie diesem zugeordneten oberen 
Polschuh 7 mit oberer Magneispule 9 miliels eines hier le- 
diglich schematisch dargcstellten, selbsthcmmendcn Spin- 
delantriebs 11 zur Einstellung der Befeldungsspaltweite des 
Bcfeldungsspaltcs 12 verstcllt werden. 

Der Fig. 1 kann weiter entnommen werden, daB der Be- 
feldungsspalt 12 durch Schotiwande 14, 15 begrenzt ist, die 
einen Etnschubraum 13 umgrenzen. Die Schottwande 14, 15 
konnen dabei gegeneinander vertikal verstellbar sein. 

Wic dies insbesonderc auch aus der Fig. 8 ersichtlich ist, 
sind die obere Magneispule 9 und die unlere Magneispule 
10 als Schcibcnspulcn ausgcbildcl mit einer odcr mchrcren 
Windungen, die schneekenfonnig verlaufen und aus verseil- 
tcn Kupfer-Litzendrahlen hergestellt sind. 

Der Fig. 8 ist ferner zu entnehmen, daB die Magnetspulen 
9, 10 die Polschuhenden mit einem dazwischenliegenden 
und umlaufenden Magnetspule/Polschuh-Spalt (a) umfas- 
sen. Wie dies insbesonderc aus der Fig. 4 ersichtlich ist, die 
eine Draufsicht auf einen der Polschuhe 7, 8 zeigt, sind die 
Polschuhe 7, 8 kreisrund ausgebildel. Der Magnelspule/Pol- 
schuh-Spalt (a) licgt in einem GroBenbercich von 0,07 bis 
0,1 mal dem Polschuhdurchmesser (d), wobei die Magnet- 
40 spule in ctwa flachenbundig mit der Polschuhendflache an- 
geordnet ist und die umlaufende Kante an der Polschuhend- 
flache abgerundet isl. 

Des weiteren wird in Abhangigkeit vom Polschuhdurch- 
messer (d) auch die GroBe des Befeldungsspaltes 12 ausge- 
45 legt, urn die Strcufclder zu rcduzicrcn. So ist in einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform zur Venneidung von Slreufeldern 
der Polschuhdurchmesser (d) groBcr als der Befeldungsspalt 
12. 

Wie dies aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich ist, die jeweils 
50 eine Seitenansicht bzw. eine Draufsicht auf das Magnetjoch 
2 zeigen, ist das Magnetjoch 2 aus quaderformigen Ferrit- 
bausteinen 16 zusammengesetzt, deren Oberfiachen von 
Sinlerschichlen befreil und jeweils plan-parallel geschliffen 
sind. Diese quaderformigen Ferritbausteine 16 sind wie- 
derum, wie dies aus der Fig. 6 ersichtlich ist, aus aneinan- 
dcrgercihtcn, im Magnetjoch 2 langs der MagnetfluBrich- 
lung 17 ausgerichleten Ferrilplalten 18 aufgebaut. 

Dicsc Ferritplattcn 18 sind qucr zur MagnctfluBrichtung 
17 durch lsolations-/Kuhlungs-Spalte 19 voneinander ge- 
trennt. In diese Isolations-/Kuhlungs-Spalte 19 sind in Sei- 
lenbereichen Kunststoff-Separatoren 20 eingefugt, wobei 
die Ferrilplalten 18 uber diese Kunststoff-Separatoren 20 zu 
den quaderformigen Ferritbaustcinen 16 als Jochclemente 
verklebt sind. Durch die Tsolat.ions-/Kuhlungs-Spalte 19 
kann zur Kiihlung des Magnetjochs 2 Kuhlluft geleitel wer- 
den, wie dies in der Fig. 6 mil dem Pleil 21 schema! isch dar- 
gestellt ist. 

Den Fig. 4 und 5 kann entnommen werden, daB die run- 
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den Polschuhe 7, 8 aus in dcr Draufsiehl keilformigen Fer- 
ritbausteinen 22 zusanunengeseizt sind, deren Oberflachen 
ebenlalls von Sinterschichten befrcil und planparallel ge- 
schliffen sind. Zwischcn die keilformigen Fcrriibaustcinc 22 
sind zur Bildung von lediglich schematisch dargestellien 5 
Isolations-/Kuhlungs-Spallen 23 ebenlalls Separaloren ein- 
gefugl, uberdic benachbarte Ferritbausleine 22 mileinander 
verklebt sind. Die Separaloren sind in den schemalischen 
Darstcllungcn dcr Fig. 4 und 5 niclu dargcstellt. 

Den Fig. 4 und 5 kann weiter enlnorninen werden, daB die 10 
Polschuhe 7, 8 cine aale, rohrfbrmigc Aussparung 24 auf- 
weisen, dureh die Kiihlluft in den Magnetfeldapplikator 1 
einleitbar ist, wie dies insbesondere aueh aus der Fig. 1 er- 
sichtlich isl. 

In Fig. 7 isl dargeslellL, daB die quaderfonnigen FerriL- 15 
bausteine 16 langs der MagnetfluGrichlung 17 nur iiber ei- 
nen sehr schmalen AnlagespalL (s 2 ) aneinanderliegen. Wie 
dies weiter aus der Fig. 7 ersichtlich ist, sind insbesondere 
an den Ubergangsstellen zwischen dem relaliv zum unteren 
Querjochtcil 6 verstcllbaren Vcrtikaljochteilcn 3, 4 sowic an 20 
den Ubergangsstellen zwischen den Querjochteilen 5, 6 und 
den Polschuhen 7, 8 zur vorteilhaftcn Stcucrung des Ma- 
gnetflusses Zwangsluftspalte (s t ) vorgesehen. Diese 
Zwangsluftspalte (sj> weisen beispielsweise eine Spallweite 
von 2 bis 3 mm auf und sind sehr groB im Vergleich zu den 25 
Anlagespalten (s?). 

Das Magnetfeld wird durch die Magnctspulen 9, 10 er- 
zeugl, die mil cinem Kondensator, der hier nichl dargeslelll 
ist, zu cinem Schwingkrcis verbunden sind, in dem dann die 
Fnergie als Blindleislung mil der Resonan/.frequenz des 30 
Kreises pendelt. Die Magnet felds tar ken liegen vorzugs- 
weise im Bereich von I bis 20 kA/m, wahrend die Frequen- 
zen im Bereich von vorzugsweise 20 bis 500 kHz liegen. 
Fur eine Thermoseed-Anwendung des Magnet feldapplika- 
Lors riechen 1 bis 2 kA/m aus, wahrend fur Anwendungen 35 
mil magneiischen Flussigkeiten hohrere Feldstarken beno- 
ligl werden. 

In der Fig. 9 ist schlicBlich cine alternative Ausfiihrungs- 
fonn eines Magnetjochs 25 dargestellt, das die Form eines 
C-Bogcns aufweist. Dicser C-Bogen umfaBt ein Vertikal- 40 
jochteil 26 und ein oberes Querjochteil 27 sowie ein unleres 
Querjochtcil 28. Das Magnetjoch 25 ist bis auf die auBere 
Form grundsatzlich mit den gleichen Bauteilen aufgebaut 
wie das Magnet joch 2, so daB gleiche Teile mit gleichen Be- 
zugszcichen bczcichnct werden. So sind das Vcrtikaljochtcil 45 
26 das obere Querjochleil 27 und das untere Querjochleil 28 
aus quaderfonnigen Fcrritbaustcinen 16 aufgebaut und um- 
faBl das Magnetjoch 25 Polschuhe 7, 8 mil diese n enlspre- 
chend zugeordneten Magnetspulen 9, 10. Ein derartiger C- 
Bogen hat den Vorteil der guten Zuganglichkeit, jedoch den 50 
Nachteil, daB mit ihm groBeres Streufeld erzeugl wird. 

Palentanspruche 

1. Magnetfeldapplikator zur Aufheizung von magne- 55 
tischen odcr magnetisicrbarcn Substanzcn odcr Fcst- 
korpern in biologischem Gewebe, 
mil cinem Magnetjoch mit zwei gcgcniibcrlicgendcn, 
durch einen Befeldungsspalt beabstandeten Polschu- 
hen am Magnetjoch, und 60 
mit zwei, jeweils einem Polschuh zugeordneten Ma- 
gnetspulen zur Erzeugung eines Magnelwechselfeldes, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Magnetjoch (2; 25) und die Polschuhe (7, 8) 
aus zusammenmontierten Ferrilbausteinen (16, 22) be- 65 
slehen, und 

daB die Magnctspulen (9, 10) Schcibcnspulcn mit wc- 
nigstens einer schneckenformig verlaufenden Windung 
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sind, die jeweils einem Polschuh (7, 8) zugeordnet sind 
und das jcweilige Polschuhende mil einem dazwi- 
schenliegenden umlaulenden Magnet spule/Polschuh- 
SpalL (a) umfasscn. 

2. Magnetfeldapplikator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Magnctspulen (9, 10) cine 
oder mehrere Windungen aufweisen, die schneckenfor- 
mig verlaulcn und die aus vcrseillen Kupler-I.il/en- 
drahtcn hcrgcstellt sind. 

3. Magnetfeldapplikator nach Anspruch 1 oder An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Polschuhe (7, 8) in einer Draufsiehl kreisrund 
ausgebildel sind und mil gegeneinander weisenden, 
parallel ausgerichteten Polschuhkreisflachen im Ab- 
stand des Befeldungsspalls (12) gegeniiberliegen, und 
daB die Magnetspulen (9, 10) entsprechend kreisring- 
Ibnnig ausgebildel sind. 

4. Magnetfeldapplikator nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichneL, 

daB dcr Magnctspule/Polschuh-Spalt (a) in cinem Gro- 
Benbereich von 0,07 bis 0,1 mal dem Polschuhdurch- 
mcsscr (d) licgt, und 

daB die Magnetspule (7, 8) etwa fiachenbiindig beziig- 
lich der Polschuhendflache angeordnet isl, wobei die 
umlaufende Kante an der Polschuhendflache abgerun- 
del. ist. 

5. Magnetfeldapplikator nach cinem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Polschuhdurch- 
messcr (d) groBer als der Befeldungsspalt (12) isl. 

6. Magnetfeldapplikator nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Magneljoch (2; 25) aus quadertormigen Ferrit- 
bausteinen (16) zusammengesetzt ist, deren Flachen 
gegebenenfalls von Sinterschichten befreii und plan- 
parallel geschlilTen sind, und 

daB runde Polschuhe (7, 8) aus entsprechend bearbeite- 
len, in der Draufsiehl keilformigen Ferrilbausteinen 
(22) zusammengesetzt sind. 

7. Magnetfeldapplikator nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB quaderformigc Fcr- 
ritbausteine (16) aus aneinandergereihten, im Magnet- 
joch (2; 25) langs des Magnetflusses ausgerichteten 
Ferritplatten (18) bestehen, die quer zum MagnetfluB 
durch Isolations-ZKiihlungs-Spalte (19) voneinander 
getrennt sind, durch die Kiihlluft tcitbar ist und die 
langs des Magnet flusses liber einen nurschmalen Anla- 
gcspalt (S2) aneinanderliegen. 

8. Magnetfeldapplikator nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB in die Isolations-/KuhIungs- 
Spalte (19) vorzugsweise in Seitenbereichen Separalo- 
ren (20) aus Kunststoff eingefugt sind und die Ferrit- 
platten (18) uberdie Separatoren (20) zu Ferrilbaustei- 
nen (16) als Jochelemenle verklebt sind. 

9. Magnetfeldapplikator nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB zwischen keilformigen Fcrritbausleincn (22) zur 
Bildung von Isolations-/Kuhlungs-Spallen (23) Sepa- 
ratoren cingefiigt sind, ubcr die benachbanc Fcrritbau- 
sleine (22) gegebenenfalls mileinander zu einem Pol- 
schuh verklebt sind, und 

daB eine axiale, rohrfbrmige Aussparung (24) zur Bil- 
dung jeweils eines rohrfbrmigen Polschuhs (7, 8) vor- 
gesehen ist und durch die Aussparung (24) Kiihlluft 
einleitbar isl. 

10. Magnetfeldapplikator nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Magnetjoch (2; 25) aus wcnigslcns cinem Vcr- 
tikaljochtcil (3, 4; 26) und zwei daran angeschlossenen 
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Querjochteilen (5. 6; 27, 28) bcstehl, unci 
daB an den Querjochteilen (5, 6; 27, 28) die gegenein- 
andergerichlelen Polschuhe (7, 8) angeschlossen sind, 
wobei 

wenigstens ein Querjochteil (6) relativ gegenuber dem 
anderen Querjochteil (5) zur Veranderung dcr Befel- 
dungsspaltweite vcrstellbar ist. 

1 1 . Magnetfeldapplikator nach einem (ier Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzcichnet, daB an tolcranzbchaf- 
telen Obergangsstellen zwischen Magneljochbaustei- 
nen, insbesondcre an t/bergangsslellen zwischen rela- 
tiv zueinander verslellbaren Querjochieilen (6) und 
Vertikaljochteilen (3, 4) und/oder an t Jbergangsstellen 
zwischen Querjochteilen (5, 6) und den Polschuhen (7, 
8) zur Steuerung des Magnelflusses Zwangsluftspalle 
(s,) vorzugsweise mil einer Spaltweite von 2 bis 3 mm 
vorgesehen sind, wobei die Spaltweiten dieser 
Zwangsluftspalten (s t ) sehr groB im Vergleich zu den 
Anlagespalten (s 2 ) insbesondere im Querjochverslell- 
bcreicli sind. 20 

12. Magnetfeldapplikator nach einem der Anspriiche 1 
bis 11, dadurch gekennzcichnet, daB das Magnetjoch 
(25) als C-Bogen ausgefiihrl ist, bei dem der Bereich 
der C-OfYnung den durch die Polschuhe gebildeten Be- 
feldungsspalt darstellt. 25 

13. Magnetfeldapplikator nach einem der Anspriiche 1 
bis 11, dadurch gekennzcichnet, daB das Magnetjoch 
(2) in einer M-Fonn als Drei-Schenkel-Anordnung 
ausgcbildct ist, mil zwci beabstandetcn, parallclcn Ver- 
l.ikalj(x;hteilen (3, 4) gleicher Geomelrie und mil y.wei 30 
dazwischen angeschlossenen Querjochteilen (5, 6) mil 
jeweils in deren Mille angeordneten und aui'einander 
zugerichteten Polschuhen (7, 8), wovon wenigstens ein 
Querjochteil (6) mit angeschlossenem Poise huh (8) 
und zugeordneler Magnelspule (10) als Baueinheit re- 35 
lativ zum anderen Querjochteil (5) zur Einstellung der 
Befeldungsspall weile verstellbar ist. 

14. Magnetfeldapplikator nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB cine Baueinheit aus einem untcrcn Querjochteil (6) 40 
und dem zugeordneten Polschuh (8) mit Magnetspule 
(10) ortsfest angebracht ist, und 

daB demgegeniiber ein Portal aus den beiden Vertikal- 
jochteilen (3, 4) und aus dem oberen Querjochteil (5) 
und dem zugeordneten Polschuh (7) mit Magnetspule 45 
(9) millels einer Vert ikalverslellein rich lung (11) zur 
Einstellung der Befeldungsspaltweitc vcrstellbar ist. 

15. Magnelfeldapplikalor nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vertikalverstelleinrichtung 
aus wenigstens einem motorisch steuerbaren, von un- 50 
ten her an den Vertikaljochteilen (3, 4) angreifenden 
Linearantrieb, insbesondere aus einem selbsthemmen- 
den S pi n del an trie b (11) besteht. 

16. Magnetfeldapplikator nach einem der Anspriiche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Magnetjoch 55 
(2; 25) in einer Tragkonstruktion gehalten ist, in der zu- 
dern Kuhlluft zufuhrbar und lei I bar ist. 

17. Magnetfeldapplikator nach einem dcr Anspriiche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Befeldungs- 
spalt (12) jeweils seitlich zu den Vertikaljochteilen (3, 60 
4; 26) hin durch Peldbegrenzungsspulen und/oder 
durch einen Einschubraum umgrenzende, gegebenen- 
talls gegeneinander vertikal verstellbare Schottwande 
(14, 15) begrenzt ist. 

18. Magnetfeldapplikator nach einem der Anspriiche 1 
bis 17, dadurch gekenn/.eichnei, daB das zu heleldende 
biologischc Gcwcbc ein Tumorbcrcich eincs Paticntcn 
ist, in das eine magnetische l-'liissigkeit mit vorzugs- 
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weise magnetischen und/oder magnetisierbaren Nano- 
teilchen einbringbar ist, wobei der Tumorbereich auf 
'lemperaturwerte vorzugsweise uber ca. 41°C lokal er- 
hitzbar ist. 

19. Magnetfeldapplikator nach A nspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB Magnetwechselfelder mit Ma- 
gnetfeldstarken von vorzugsweise 10 bis 15 kA/m und 
Frequenzen von vorzugsweise 50 bis 100 kHz verwen- 
det werden. 
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